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摘要 : 植物 次 生物 质 ( plant secondary metabolites ) 对 昆虫 的 取 食 行为 .生长 发 育 及 繁殖 可 以 产生 不 利 影响 ,甚至 对 昆 
虫 可 以 产生 毒 杀 作用 。 为 了 应 对 植物 次 生物 质 的 不 利 影响 ,昆虫 通过 对 植物 次 生物 质 鼠 避 取 食 .解毒 代谢 等 多 种 
机 制 ,而 对 寄主 植物 产生 适应 性 。 其 中 ,昆虫 的 解毒 代谢 酶 包括 昆虫 细胞 色素 P450 酶 系 (P450s) 及 谷 胱 甘 肽 硫 转 
移 酶 (CSTs) 等 ,在 昆虫 对 植物 次 生物 质 的 解毒 代谢 及 对 寄主 植物 的 适应 性 中 发 挥 了 重要 作用 。 昆 虫 的 解毒 酶 系统 
不 仅 可 以 代谢 植物 次 生物 质 , 还 可 能 代谢 化 学 杀 虫 剂 ,因而 昆虫 对 寄主 植物 的 适应 性 与 其 对 杀 虫 剂 的 耐 药性 甚至 
抗 药性 密切 相关 。 昆 虫 细 胞 色素 P450s 和 GSTs 等 代谢 解毒 酶 活性 及 相关 基因 的 表达 可 ded adds 
这 不 仅 使 昆虫 对 寄主 植物 的 防御 产生 了 适应 性 ,还 影响 了 昆虫 对 杀 虫 剂 的 解毒 代谢 ,因而 改变 昆虫 的 耐 药性 或 抗 
药性 。 掌 握 昆 虫 对 植物 次 生物 质 的 代谢 适应 机 制 及 其 在 昆虫 抗 药性 中 的 作用 ,对 于 明确 Ben 性 机 制 具 有 
要 的 参考 意义 。 本 文 综述 了 植物 次 生物 质 对 昆虫 的 影响 .昆虫 对 寄主 植物 次 生物 质 的 代谢 机 制 \ 昆 虫 对 植物 次 生 
物质 的 代谢 适应 性 对 昆虫 耐 药 性 及 抗 药性 的 影响 等 方面 的 研究 进展 。 
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Metabolic adaptation mechanisms of insects to plant secondary 











































































































































































































metabolites and their implications for insecticide resistance of insects 
CHEN Cheng-Yu*, KANG Zhi-Jiao, SHI Xue-Yan', GAO Xi-Wu ( College of Agronomy and 
Biotechnology, China Agricultural University, Beijing 100193, China) 

Abstract: Plant secondary metabolites can deteriorate the feeding behavior, growth and reproduction of 
insects and even exhibit toxicity to insects. During fighting against the influences and toxicity of plant 
secondary metabolites from host plants, insects gain adaptability to plant secondary metabolites by 
multiple measures such as avoiding feeding or detoxifying and metabolizing plant secondary metabolites. 
The insect metabolic enzymes including P450s and glutathione-S-transferase play key roles in the 
detoxification metabolism of plant secondary metabolites and the adaptability of insects to host plants. The 
metabolic enzymes of insects are involved in not only the metabolism of plant secondary metabolites, but 
also the metabolism of insecticides. Therefore, the adaptability of insects to host plants is closely related 
to the insecticide tolerance and resistance of insects. The activities of P450s and GSTs and the expression 
of these detoxification enzyme genes in insects could be affected by the exposure of plant secondary 
metabolites, and these not only result in the adaption of insects to the defense of host plants, but also 
affect the ability of detoxification metabolism to insecticides and the insecticide tolerance and resistance of 
insects. Understanding the metabolic adaptation mechanisms of insects to plant secondary metabolites and 


its roles in affecting the insecticide resistance of insects are of great importance to uncover the insecticide 
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resistance mechanisms of insects. The influences of plant secondary metabolites on insects, the metabolic 


mechanism of insects to host plant secondary metabolites, and the effects of insect adaptability to plant 


secondary metabolites on insecticide tolerance and resistance of insects were reviewed in this article. 
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植物 为 了 抵御 植 食性 昆虫 的 取 食 ,在 长 期 进化 
过 程 中 ,形成 了 通过 形态 学 .生物 化 学 及 分 子 调控 等 
多 种 方式 ,对 植 食性 昆虫 取 食 产生 防御 的 机 制 。 其 
中 ,植物 次 生 代 谢 物 在 植物 与 昆虫 的 防御 关系 中 发 
挥 了 重要 作用 。 植 物 通过 次 生 代谢 物 对 植 食性 昆虫 
的 取 食 .生长 发 育 、 繁 殖 等 产生 不 利 影响 甚至 毒 杀 作 
用 ,以 及 通过 对 昆虫 的 天 敌 产 生 吸 引 作用 ,而 发 挥 植 
物 对 昆虫 的 直接 及 间接 的 防御 作用 。 
昆虫 取 食 植物 次 生物 质 后 ,也 会 诱导 昆虫 自身 
的 解毒 机 制 ,增强 昆虫 对 植物 次 生物 质 的 代谢 能 
从 而 使 昆虫 对 寄主 植物 的 防御 机 制 产 生 适 应 性 。 昆 
虫 的 解毒 代谢 体系 ,不 仅 可 以 代谢 植物 次 生物 质 ,还 
可 以 代谢 杀 虫 剂 等 化 合 物 。 因 此 ,昆虫 取 食 含有 次 
生物 质 的 寄主 植物 后 ,所 引起 的 昆虫 解毒 代谢 酶 及 
相关 代谢 能 力 的 变化 ,不 仅 使 昆虫 对 寄主 植物 的 防 
御 产 生 适 应 性 ,还 使 昆虫 对 杀 虫 剂 产生 了 一 定 的 耐 
药性 甚至 抗 药性 。 

了 解 植物 次 生物 质 对 昆虫 取 食 行为 .生长 发 育 
等 方面 的 影响 ,掌握 植物 次 生物 质 对 昆虫 解毒 能 
的 影响 机 制 ,明确 昆虫 对 植物 次 生物 质 的 代谢 , 弄 清 
昆虫 对 植物 次 生物 质 的 代谢 适应 机 制 及 其 在 昆虫 对 
杀 虫 剂 抗 药 性 产生 中 的 作用 ,对 害虫 抗 药性 治理 具 
有 重要 意义 。 

近年 来 ,昆虫 对 寄主 植物 及 植物 次 生物 质 的 代 
谢 适 应 机 制 及 其 对 昆虫 抗 药 性 影响 的 研究 ,已 经 从 







































































adaption mechanism; metabolic mechanism; 


化 活动 ,但 植物 次 生物 质 却 能 影响 昆虫 对 寄主 植物 
的 选择 、 取 食 和 利用 ,从 而 对 昆虫 的 行为 及 生长 发 育 
等 方面 产生 影响 甚至 毒 杀 作 用 。 

植物 中 ,有 些 防 御 性 植物 次 生物 质 是 植物 中 本 
身 存在 的 ,有 些 防 御 性 植物 次 生物 质 是 当 植 物 受 到 
取 食 胁迫 时 ,通过 诱导 产生 的 。 这 些 可 以 被 昆虫 取 
食 诱导 产生 的 植物 防御 性 次 生物 质 , 由 于 可 以 降低 
植物 用 于 防御 的 物质 及 能 量 代价 , 而 在 植物 对 昆虫 
的 防御 中 具有 一 定 的 优点 (Karban et al., 1997; 
Walling, 2000; 秦 秋 菊 和 高 希 武 , 2005 ) 。 
1.1 对 昆虫 取 食 、 消 化 及 生长 发 育 的 影响 

植物 次 生物 质 引起 昆虫 忌 避 及 阻碍 昆虫 取 食 的 
现象 ,是 善 遍 存在 的 。 莫 类 化 合 物 作 为 植物 中 具有 
生物 活性 的 天 然 产 物 ,在 植物 对 植 食性 昆虫 危害 的 
防御 中 发 挥 了 重要 作用 。 如 植物 中 的 倍 半 莫 类 次 生 
物质 阻碍 了 鳞 翅 目 昆 忠 口 器 的 化 感 接受 器 对 葡萄 
糖 、 其 糖 和 肌 醇 刺激 的 响应 ,从 而 抑制 了 昆虫 取 食 
( Gershenzon and Dudareva, 2007) , A EMAKE 
还 被 用 作 昆 虫 拒食 剂 、. 驱 虫 剂 (Aharoni et al., 2005) 。 
菜豆 Phaseolus vulgaris 在 遭受 二 斑 叶 旺 Tetranychus 
urticae 严重 危害 时 ,所 释放 的 挥发 性 植物 次 生物 质 对 
二 斑 叶 螨 有 驱 避 作用 (Dicke et al., 1990)。 
昆虫 消化 道内 全 多 种 蛋白 酶 ,可 以 被 蛋白 酶 抑 
制剂 所 抑制 。 在 寄主 植物 中 存在 大 量 可 以 作为 蛋白 
酶 抑制 剂 的 植物 防御 物质 。 当 昆虫 援 入 植物 中 的 蛋 







































































生化 机 制 深 入 到 分 子 机 制 研究 ,基因 组 学 、 转 录 组 学 





白 酶 抑制 剂 后 ,会 降低 昆虫 对 植物 的 取 食 ,从 而 影响 








等 手段 的 应 用 ,使 得 本 研究 领域 取得 了 一 些 新 进展 。 
本 文 在 简单 介绍 植物 次 生物 质 对 昆虫 生长 发 育 的 影 
响 及 其 对 昆虫 的 毒 杀 作用 的 基础 上 ,综述 了 昆虫 对 
寄主 植物 及 其 次 生物 质 的 代谢 适应 机 制 及 其 对 昆虫 
抗 药性 影响 的 研究 进展 。 

















1 植物 次 生物 质 对 昆虫 的 影响 


植物 中 的 次 生物 质 种 类 很 多 ,主要 有 含 氮 有 机 
物 如 生物 碱 , 蒿 类 化 合 物 如 棉 酚 ,以 及 酚 类 化 合 物 如 
EWR .木质 素 黄酮 类 等 。 植 物 次 生物 质 虽然 没有 
直接 参与 维持 植物 的 生长 发 育 和 生殖 有 关 的 基础 生 




















昆虫 的 生长 和 繁殖 , 并 最 终 死 亡 (Kessler and 
Baldwin, 2002) 。 有 些 植物 次 生物 质 还 可 以 引起 昆 
虫 中 肠 组 织 发 生 一 系列 的 病变 ， 而 破坏 昆虫 的 消化 
系统 。 如 印 栋 素 (azadirachtin) 主要 作用 于 昆虫 的 消 
化 道 ,使 昆虫 中 肠 上 皮 细 胞 坏死 或 者 出 现 空 穴 化 , 同 
时 ,中 肠 的 再 生 细 胞 减少 ,造成 昆虫 消化 功能 异常 ,并 
最 终 导 致 昆虫 死亡 (Mordue and Blackwell, 1993) 。 
植物 中 存在 一 些 对 昆虫 生长 发 育 具 有 抑制 作用 
的 植物 次 生物 质 ,如 茶 甲 酸 、 水 杨 酸 等 会 导致 昆虫 的 
发 育 历 期 延长 。 有 些 植物 次 生物 质 还 可 以 导致 昆虫 
繁殖 率 降低 ( Kostal and Finch, 1994) 。 此 外 ,植物 
中 还 含有 多 种 昆虫 激素 的 类 似 物 ,如 与 昆虫 赔 皮 激 
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素 (molting hormone ) 、 保 幼 激 素 (juvenile hormone ) 
等 结构 类 似 的 次 生物 质 , 当 昆 虫 取 食 这 些 植物 次 生 
物质 后 ,会 干扰 昆虫 中 原 有 的 激素 调节 机 制 , 使 昆虫 
不 能 正常 发 育 ,而 造成 昆虫 死亡 。 如 两 类 植物 中 的 
类 固 醇 (steroid) 通过 模拟 昆虫 虹 皮 激素 的 作用 , 抑 
制 了 昆虫 的 赔 皮 (Canals et al., 2005) 。 从 山 胡 概 
Lindera erythrocarpa 和 一 支 黄花 Solidago serotina 中 
分 离 鉴定 的 5 种 二 莫 化 合 物 ,可 以 干扰 昆虫 保 幼 激 
素 受 体 配 合 物 的 形成 ,而 具有 昆虫 保 幼 激素 持 抗 剂 
的 活性 (Lee et al., 2015) 。 
1.2 对 昆虫 的 毒 杀 作用 

许多 植物 次 生物 质 本 身 就 具有 一 定 的 杀 虫 活 
VE, A DR E 3 R% ( pyrethrins ) , f& jk M 25 
(rotenone ) , AJ] jj; ( nicotine ) , ' Tf ( saponin ) 等 植物 
次 生物 质 , 均 为 常见 的 对 昆虫 具有 毒 杀 作 用 的 植物 
次 生物 质 , 可 以 引起 昆虫 的 中 毒 和 死亡 。 很 多 研究 
报道 了 植物 次 生物 质 的 杀 虫 活性 。 伞 形 科 
( Umbelliferae) 和 芸香 科 (Rutaceae) 植 物 富 含 对 昆虫 
THUS d TE B Ani y x3 2X (furocoumarin ) ( Curini et 
al., 2006), A8 ERI fa E Ki nil: E 2$ ( hemiterpene 
aldehyde) 作为 棉花 的 主要 次 生 代 谢 产物 ,具有 杀 虫 
活性 (Stipanovic et al., 2006). G Z&fü rp & 
利于 蚜虫 生长 的 物质 , 如 在 硬 毛 果 野 更 豆 Vicia 
hirsuta 中 鉴定 了 一 种 对 蚜虫 生长 不 利 的 物质 一 一 半 
ih 4 B tr (hemiterpene glucoside ) ( Ohta et al., 
2006), MEZE TE Medicago sativa 中 ,由 于 皂苷 
MKH HF et RR, f aet Hc ERA FI S 
TE Acyrthosiphon pisum 具有 较 好 的 适应 性 (Golawska 
and Lukasik, 2009; Ramsey et al., 2010) 。 玉 米 、 小 
AE AE ERAP Graminaceae) HELP] F R 4 RESI; 
H (cyclic hydroxamic acids, CHx) ,对 许多 昆虫 具有 
毒性 (Kojima et al., 2010) 。 十 字 花 科 植物 中 的 芥子 
P (glucosinolates ) 会 对 杂食 性 昆虫 产生 毒 杀 或 驱 避 
作用 ,而 对 取 食 十 字 花 科 植 物 的 寡 食 性 昆虫 来 说 , 芥 
子 苷 不 具有 毒性 作用 ,反而 可 以 作为 取 食 引诱 剂 。 
此 外 ,一 些 取 食 十 字 花 科 植 物 的 寒食 性 昆虫 甚至 可 
以 在 体内 封存 (sequestered ) FFY, HHRH FH 
止 天 敌对 自身 的 取 食 (Bruce, 2014) 。 可 见 , 取 食 十 
字 花 科 植 物 的 这 些 寡 食 性 昆虫 ,已 产生 了 对 寄主 植 
物 防 御 的 抗 性 ,增加 了 对 次 生物 质 的 适应 性 。 


2 昆虫 对 植物 次 生物 质 的 代谢 适应 机 制 


虫 解毒 酶 及 解毒 机 制 在 昆虫 对 植物 次 生物 质 
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的 代谢 及 适应 中 发 挥 了 重要 作用 。 昆 虫 体内 参与 外 
来 物质 代谢 解毒 的 生物 酶 ,主要 包括 细胞 色素 P450 
酶 系 (cytochrome P450s, P450s), JX& M Hi WS 
( carboxylesterases, CarE ) , 4 DE H HK em c $2 HN 
(glutathione S-transferase, GSTs) 等 解毒 酶 系 。 取 食 
植物 次 生物 质 会 引起 昆虫 解毒 酶 及 相关 解毒 机 制 的 
变化 ,增强 昆虫 对 植物 次 生物 质 的 代谢 能 力 ,从 而 使 
昆虫 对 寄主 植物 的 防御 机 制 产生 适应 性 。 

2.1 植物 次 生物 质 对 昆虫 解毒 酶 的 影响 

通常 ,为 了 减少 植物 次 生物 质 对 昆虫 的 毒害 作 
用 ,昆虫 主要 通过 提高 细胞 色素 P450s 酶 活性 等 机 制 ， 
对 植物 次 生物 质 进 行 解毒 代谢 。 目 前 ,植物 次 生物 质 
对 昆虫 解毒 酶 活性 及 基因 的 诱导 作用 己 被 广泛 研究 。 
2.1.1 对 昆虫 细胞 色素 P450s 酶 活性 及 基因 的 影 
响 : 植物 次 生物 质 对 昆虫 细胞 色素 P450s 酶 活性 具 
有 显著 的 诱导 作用 。 草 地 夜 峨 Spodoptera frugiperda 
分 别 取 食 寄主 植物 大 豆 马铃薯、 甘草 和 玉米 的 叶片 
后 ,其 中 肠 细 胞 色素 P450s 的 0- 脱 甲 基 活 性 显著 增 
Ji), SE TE "E Peridroma saucia WX fr & W du 
( peppermint ) 的 人 工 饲 料 后 ,中 肠 细胞 色素 P450s 活 
性 增加 了 45 倍 (Yu et al., 1979) 。 草 地 夜 峨 的 P450s 
不 仅 可 以 代谢 多 种 植物 次 生物 质 如 吗 | 唆 、 芥 子音 、 黄 
酮 和 香 豆 素 ,草地 夜 蛾 幼虫 的 P450s 活性 还 可 以 被 植 
物 次 生物 质 如 吗 | 吃 -3- 甲 醇 (indole-3-carbinol) 182487 Bj 
( menthol ) 或 黄酮 所 诱导 (Ciraudo et al., 2015) 。 黑 腹 
Why Drosophila melanogaster 取 食 含 仙 人 掌 生 物 碱 的 
饲料 后 ,细胞 色素 P450s 活性 也 显著 增加 (Frank and 
Fogleman, 1992; Danielson et al., 1994; Feyereisen, 
1999), f$ 1E Helicoverpa armigera 取 食 寄主 植物 中 
高 含量 的 茧 类 化 合 物 棉 酚 后 ,其 细胞 色素 P450s 酶 活 
性 升 高 (Tao et al., 2012) 。 

植物 次 生物 质 对 昆虫 细胞 色素 P450s 基因 表达 
的 诱导 作用 , 也 被 广泛 研究 报道 了 (Snyder et al., 
1995; Danielson et al., 1997; Ranasinghe et al., 
1997 ; Li et al., 2000; Li et al., 2014) , 3€ 1 总 结 了 
植物 次 生物 质 及 杀 虫 剂 诱导 的 昆虫 细胞 色素 P450s 
基因 。 

对 不 同 的 昆虫 ,同一 种 植物 次 生物 质 所 诱导 的 
细胞 色素 P450s 基因 有 所 不 同 。 美 洲 棉铃 虫 
Helicoverpa zea 的 CYP6B8 和 CYP321A1 可 被 花椒 毒 
素 诱导 ,同时 也 可 以 代谢 花椒 毒素 (Li et al., 2004)， 
而 小 菜 蛾 Plutella xylostella 暴露 于 花椒 毒素 后 ,诱导 
了 其 中 肠 和 脂肪 体 的 CYP6B1 表达 的 增加 (Petersen 
et al., 2001) 。 
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表 1 植物 次 生物 质 及 杀 虫 剂 诱导 昆虫 表达 的 细胞 色素 P450s 基因 


Table 1 Insect P450s genes induced by plant secondary metabolites or insecticides 





Insect species 


植物 次 生物 质 / 杀 虫 剂 


Plant secondary metabolites /insecticides 











P450 基因 参考 文献 
P450s genes References 





2- 十 三 烧 酮 2-Tridecanone 
2- 十 一 烧 酮 2-Undecanone 
安 受 明 Clofibrate 
葵 巴 比 妥 Phenobarbital 
烟 碱 Nicotine 





烟草 天 蛾 


Manduca sexta 





CYP4MI , CYP4M3 


Feyereisen, 1999 
CYPA4MI , CYP4M3 





美洲 棉铃 虫 Helicoverpa zea 花椒 毒素 Xanthotoxin 


CYP6B8 , CYP321A1 Li et al., 2004 





小 菜 蛾 Plutella xylostella 花椒 毒素 Xanthotoxin 


CYP6B1 Petersen et al., 2001 





Mi Sz z€ Quercetin 


棉 酚 Gossypol 


花椒 毒素 Xanthotoxin 


2- 十 三 烷 酮 2-Tridecanone 
单 宁 酸 Tannic acid 
白芷 素 Isopsoralen 
ao- 蔡 酚 a-Naphthol 
绿 原 酸 Chlorogenic acid 
黄酮 Flavone 


Z E HEZ Phenobarbital 


棉铃 虫 


Helicoverpa armigera 


iR USES Deltamethrin 


ERK] Aldrin 





AEW Cypermethrin 
— WEE Diazinon 








对 同一 种 昆虫 ,不 同 植物 次 生物 质 诱导 的 细胞 
色素 P450s 基因 也 有 所 不 同 。 棉 酚 作 为 主要 的 棉花 
次 生物 质 ,可 以 诱导 棉铃 虫 中 肠 细 胞 色素 P450s 基 
因 CYP321A1, CYP9A12, CYP9414，CYP6AE11 和 
CYP6B7 的 过 量 表达 (Tao et al., 2012) ,而 2- 十 三 烧 
MER . 单 宁 酸 等 植物 次 生物 质 仅 诱导 了 棉铃 虫 
CYP6B6 基因 的 过 量 表达 (Liu et al., 2006)。 也 有 
研究 发 现 , 棉 酚 、 花 椒 毒 素 、 茶 巴 比 妥 和 溴 氰 菊 酯 等 
4 种 物质 ,对 棉铃 虫 中 9 种 细胞 色素 P450s 基因 的 




















CYP6B6, CYP6B8 , CYP321A1 


CYP9A12, CYP6B8 , CYP321A1 


CYP6AE14, CYP9A12, CYP321A1, 


CYP6AE14 , CYP6B8 , CYP321A1 


Li et al., 2004 ; Sasabe et al., 2004 ; 
Liu et al., 2006; Rupasinghe et al., 2007 


CYP6AE14, CYP321A1, CYP9A12, 
CYP9A14, CYPGAEl1, CYP6BT7 


Zhou et al., 2010; Tao et al., 2012 


Li et al., 2004 ; Sasabe et al., 2004 ; 
Yang et al., 2006; Rupasinghe et al., 2007 


CYP6B6 Liu et al., 2006 


Li et al., 2004; Sasabe et al., 2004; 


YP6B8, CYP321A1 
c ? Rupasinghe et al., 2007 


CYP9A12 Yang et al., 2006 
Yang et al., 2006; Zhou et al., 2010; 
Tao et al., 2012 
Li et al., 2004; Sasabe et al.,2004 ; 
Rupasinghe et al., 2007; Tao et al., 2012 
Li et al., 2004 ; Sasabe et al., 2004 ; 
Rupasinghe et al., 2007 


CYP9A14, CYP6B7 


CYP6B8 , CYP321A1 


导 作 用 有 所 不 同 。 

人 研究 植物 次 生物 质 对 烟草 天 蛾 Manduca sexta 
细胞 色素 P450s 基因 的 诱导 作用 ,发 现 烟 碱 诱导 了 
烟草 天 蛾 中 肠 的 2 种 细胞 色素 P450s 基因 ( CYP4MI 
和 CYP4M3 ) 表 达 量 的 增加 。 这 两 种 基因 也 可 以 被 
烟草 天 蛾 的 另 一 寄主 植物 野生 番茄 中 的 次 生物 质 
2- 十 三 烷 酮 及 2- 十 一 烷 酮 所 诱导 ,还 可 以 被 细胞 色 
素 P450s 的 诱导 剂 一 一 安 受 明 (clofibrate) ME He 
妥 所 诱导 。 而 烟草 天 蛾 中 肠 的 几 种 CYP9 家 族 基 





























表达 产生 了 不 同 的 影响 作用 。 其 中 , 葵 巴 比 妥 对 棉 
铃 虫 中 9 种 细胞 色素 P450s 均 有 诱导 作用 , 棉 酚 仅 
特定 诱导 了 棉铃 虫 CYP64E14 基因 的 表达 量 增加 ， 
而 且 CYP64E14 的 表达 量 增 加 与 棉铃 虫 对 省 氰 菊 栈 
的 耐 药性 具有 一 定 的 关系 。 花 椒 毒 素 诱导 了 棉铃 虫 
中 肠 中 4 种 和 脂肪 体 中 5 种 细胞 色素 P450s 基因 的 
表达 增加 。 涡 氰 菊 酯 对 一 些 棉铃 虫 细 胞 色素 P450s 
基因 的 表达 显示 了 诱导 作用 ,而 对 男 一 些 棉 铃 虫 细 
胞 色素 P450s 基因 的 表达 则 表现 出 了 抑制 作用 
(Zhou et al., 2010) 。 可 见 ,不 同 的 植物 次 生物 质 ， 
对 同一 昆虫 体内 不 同 细胞 色素 P450s 基因 表达 的 诱 



































因 , 虽 然 可 以 被 2- 十 三 烷 酮 花椒 毒素 、 叶 哄 -3- 甲 
醇 \ 安 受 明 、 茶 巴 比 受 等 诱导 ,但 是 却 不 能 被 烟 碱 所 
诱导 ( Feyereisen, 1999)。 这 表明 ,不 同 的 植物 次 生 
物质 作为 诱导 剂 ,对 昆虫 P450s 基因 的 诱导 具有 多 
样 性 ,同时 也 具有 一 定 的 交叉 性 。 

Feyereisen( 1999) 详细 研究 了 呐 喃 香 豆 素 类 化 
A DS SEE TEJE SS RAUS Papilio polyxenes 细胞 色 
素 P450s BS SEE HI, HERRERNE JI — RE ER TL Uit 
香 豆 素 , 显 著 诱 导 了 北美 黑 凤 蝶 幼 虫 对 花椒 毒素 的 
代谢 ,而 其 他 的 线性 味 喃 香 豆 素 化 合 物 对 其 仅 具 有 
中 等 的 诱导 作用 ,然而 角 型 叶 喃 香 豆 素 或 亲 巴 比 受 
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等 其 他 化 学 物质 , 则 对 其 不 具有 诱导 作用 。 深 入 研 
究 发 现 , 北 美 黑 凤 蝶 中 对 花椒 毒素 的 诱导 作用 具有 
响应 的 是 CYP6B1 AED, C H SE SE EX PE Uk I E E K 
所 诱导 ,而 且 异 源 表 达 的 CYP6B1 也 仅 可 以 代谢 线 
性 味 喃 香 豆 素 。 北 美 黑 风 蝶 中 的 男 一 种 P450s 基因 
CYP6B3 ,虽然 与 CYP6B1 具有 88% 的 氨基 酸 序 列 一 
致 性 ,但 其 既 可 以 被 线性 哮 喃 香 豆 素 所 诱导 ,也 可 以 
被 角 型 的 哮 喃 香 豆 素 所 诱导 。 可 见 , 花 椒 毒 紊 与 北 
美 黑 凤 蝶 P450s 基因 之 间 的 诱导 和 代谢 作用 ,具有 
特定 性 及 专 一 性 的 特点 。 

花椒 毒素 可 以 诱导 包括 草地 夜 蛾 和 烟草 天 蛾 在 
内 的 大 多 数 鳞 翅 目 昆 虫 的 细胞 色素 P450s, 这 应 与 
该 类 昆虫 中 具有 可 以 代谢 呐 喃 香 豆 素 的 CYP6B1/ 
BA 基因 ,以 及 它们 有 具有 共同 的 基因 控制 机 制 有 关 
( Feyereisen, 1999) 。 因 此 ,一 种 特定 的 植物 次 生物 
质 对 昆虫 细胞 色素 P450s 的 高 诱导 活性 ,可 以 作为 
昆虫 对 含有 这 种 次 生物 质 的 寄主 植物 的 一 种 适应 
机 制 。 

不 同 植物 次 生物 质 对 同一 昆虫 体内 的 同一 种 细 
胞 色素 P450s 同 工 酶 的 基因 表达 量 的 诱导 程度 也 存 
在 差异 。2- 十 三 烧 酮 诱导 烟草 天 蛾 幼虫 中 肠 
CYPAM3 的 mRNA 表达 量 增加 了 4 倍 ,2- 十 一 烷 酮 
诱导 后 CYP4M3 的 mRNA 表达 量 增加 了 2 倍 , m 
妥 明 诱导 后 CYPAM3 的 mRNA 表达 量 增加 了 14 fi 
(Snyder et al., 1995) 。 

植物 次 生物 质 对 同一 昆虫 中 不 同 组 织 的 相关 基 
因 表 达 的 诱导 也 有 所 不 同 。 烟 碱 可 以 诱导 烟草 天 峨 
中 肠 中 CYP4M1 和 CYP4M3 的 表达 ,但 不 能 诱导 其 
脂肪 体 中 CYP4M1 和 CYP4M3 的 表达 ( Snyder et al., 
1995) 。 花 椒 毒 素 可 诱导 北美 黑 风 蝶 CYP6B1 基因 
在 脂肪 体 、 中 肠 以 及 表皮 等 组 织 中 表达 ,而 CYP6B3 
的 表达 仅 能 在 脂肪 体 中 被 诱导 ( Petersen et al., 
2001 ) 。 单 末 酸 能 诱导 棉铃 虫 中 肠 CYP6B6 的 表达 
量 增加 ,而 对 脂肪 体 中 CYP6B6 基因 表达 量 的 影响 
不 大 (Liu et al., 2006) 。 

转录 组 的 研究 结果 表明 , 取 食 不 同 寄 主 植物 的 
棉铃 虫 , 其 表达 的 基因 也 有 所 不 同 。 这 应 与 昆虫 中 
不 同 的 基因 参与 了 对 不 同 植物 次 生物 质 的 代谢 反 
应 、 对 环境 的 适应 、 对 外 源 物质 的 代谢 等 有 关 
( Celorio-Mancera et al., 2012) 。 

目前 ,不 仅 表征 了 植物 次 生物 质 对 昆虫 细胞 色 
素 P450s 基因 表达 的 诱导 作用 ,还 有 研究 表征 了 棉 
铃 虫 P450 基因 CYP6B6 的 启动 子 中 对 2- 十 三 烷 酮 
产生 响应 的 区 域 (Li et al., 2014) 。 













































































可 见 ,昆虫 细胞 色素 P450s 可 以 被 包括 植物 次 
生物 质 在 内 的 多 种 不 同 的 化 学 物质 诱导 ,从 被 诱导 
的 细胞 色素 P450s 基因 数量 以 及 诱导 增加 的 倍数 方 
面 而 言 ,不 同 的 植物 次 生物 对 昆虫 细胞 色素 P450s 
同 工 酶 的 影响 , 均 有 所 不 同 ,这 反映 了 植物 次 生物 对 
昆虫 细胞 色素 P450s 酶 的 诱导 作用 的 复杂 性 。 
2.1.2 对 昆虫 CarE 及 GSTs 活性 及 基因 表达 量 的 
影响 : 取 食 植物 次 生物 质 , 也 可 以 影响 昆虫 CarE 及 
GSTs 的 活性 。 虽 然 目 前 没有 昆虫 CarE 代谢 植物 次 
生物 质 的 研究 报道 ,但 是 取 食 植物 次 生物 质 对 昆虫 
CarE 活性 具有 诱导 作用 的 报道 却 有 很 多 。 用 含 
0. 0196 WSEH (rutin) 2- 十 三 烷 酮 和 榭 皮 素 的 人 
工 饲料 饲养 棉铃 虫 2 代 或 7 代 后 ,棉铃 虫 CarEs HE 
活力 均 明 显 升 高 (高 希 武 等 ，1998 ) 。 件 少 飞 等 
(2006) 研究 发 现 ,B 型 烟 粉 乱 Bemisia tabaci 成 虫 经 
低 剂量 榭 皮 素 处 理 后 ,其 凑 酸 酯 酶 和 谷 胱 甘 肽 S- 转 
移 酶 的 活性 均 有 所 升 高 。 天 盔 蛾 (saturniid moth ) 取 
食 胡 桃 后 ,CarE 活性 显著 增加 。 和 斜纹 夜 蛾 
Spodoptera litura 取 食 含 肉 桂 酸 和 香 豆 素 的 人 工 饲料 
后 ,中 肠 CarE 酶 活性 分 别提 高 了 1.67 和 1.37 fii 
( 王 瑞 龙 等 , 2012 ) Mt (phenolic glycoside ) 能 诱 
F M BERGER Lymantria dispar 的 CarE 活性 升 高 
( Lindroth, 2001) 。 取 食 含 有 高 含量 呀 鸣 生 物 碱 的 
小 麦 抗 性 品系 的 不 谷 绒 管 蚜 Rhopalosiphum padi 的 
CarE 活性 升 高 (Cai et al., 2004) 。 

也 有 研究 报道 了 取 食 植物 次 生物 质 对 昆虫 
CarE 活性 的 抑制 作用 。 张 爱 萍 等 (2008 ) 研究 表明 
0.1 和 0.5 mg/mL 2- 十 三 烷 酮 以 及 0.75 ~30.0 mg/L 
葫芦 素 B 对 B 型 烟 粉 乔 的 CarE 活性 均 产 生 了 抑制 
作用 。 省 醇 (sterols ) 能 明显 降低 菜 青 虫 Pieris rapae 
的 CarE 活性 ( 周 琢 等, 2011) 。 棉 铃 虫 取 食 经 来 莉 
Fg FP RSS 
al., 2013) 。 此 外 ,相同 植物 的 不 同 品种 对 植 食性 昆 
虫 凑 酸 酯 酶 的 影响 也 存在 差异 ,如 取 食 7 个 不 同 棉 
花 品 种 的 棉 蚜 Aphis gossypii, EPA B B8 I$ B] = #0 JR 
均 受 到 不 同 影响 而 出 现 差 异 (高 希 武 , 1992 ) 。 

GSTs 在 昆虫 对 植物 次 生物 质 的 解毒 代谢 中 也 
发 挥 了 重要 作用 ,很 多 研究 报道 了 植物 次 生物 质 对 
FEIR GSTs 活性 的 影响 。 人 工 饲 料 中 的 植物 次 生物 
质 对 草地 夜 蛾 的 GSTs 活性 具有 诱导 作用 (Yu， 
1984) 。 粘 虫 Mythimna separata W & SL Xi Vigna 
sesquipedalis zx, €i ^ Raphanus sativus 后 ,其 GSTs 活 
性 显著 增加 (Yu,，1984; Francis et al., 2005) 。 取 食 
Wr tr RS CSS AR UR ,其 羧 酸 酯 酶 和 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 
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酶 活性 均 显著 提高 (Lindroth，1989 ) 。 用 烟 硕 和 新 
椒 素 处 理 烟 青虫 Helicoverpa assulta , 导致 了 其 GSTs 
活性 显著 升 高 ( 董 钩 锋 等 , 2002)。 和 斜纹 夜 蛾 取 食 含 
肉桂 酸 \ 水 杨 酸 、 花 椒 毒素 、 榭 皮 素 、 黄 酮 和 香 豆 素 等 
次 生物 质 的 人 工 饲料 后 ,脂肪 体 中 GSTs 酶 活性 显 

















能 够 氧化 多 种 结构 的 外 源 化 合 物 。 

目前 ,已 经 在 生物 化 学 及 分 子 生物 学 水 平 证 实 ， 
昆虫 细胞 色素 P450s 参与 了 昆虫 对 植物 次 生物 质 的 
代谢 及 昆虫 耐 药 性 的 产生 (Vishal et al., 2013), E 
虫 P450s 可 以 代谢 多 种 植物 次 生物 质 ,包括 哮 喃 香 























车 提高 ( 王 瑞 龙 等 , 2012) 。 张 常 忠 等 (2001 ) 发 现 
去 香 背 和 2- 十 三 烷 酮 可 诱导 槐 铃 虫 GSTs 活性 提 
高 。 分 别 用 含 0. 019 REE 2-- E — oe BBURIURR HZ 28 
的 人 工 饲料 饲养 棉铃 虫 4 代 ,棉铃 虫 中 肠 GSTs 活性 
也 显著 增加 (高 希 武 等 ,1997)。 但 陈 凤 菊 等 
(2003) 研究 发 现 用 含 0. 00596 单 宁 酸 的 饲料 饲 喂 棉 
铃 虫 后 , 5 龄 和 6 龄 幼虫 的 GSTs 活性 明显 降低 。 

取 食 含 0. 1% 2- 十 三 烷 酮 的 饲料 , 棉 蚜 的 谷 胱 
甘 肽 S- 转 移 酶 活性 升 高 ( 吕 敏 等 ,2012) 。Zhang 等 
(2013) 研究 发 现 , 麦 长 管 蚜 Sitobion avenae AERA 
二 酚 户 竹 碱 处 理 后 ,其 CarE 和 GST 活性 随 着 处 理 
浓度 的 增 大 而 增强 。 取 食 芥 子 苷 、 异 硫 氰 酸 酯 
(isothiocyanate ) ,或 者 直接 取 食 十 字 花 科 植 物 , 均 可 
诱导 桃 蚜 的 GSTs 活性 增加 。Vanhaelen 等 (2001 ) 
研究 发 现 , 取 食 体内 含有 植物 次 生物 质 芥 子 苷 的 桃 
V Myzus persicae 的 食 蚜 晶 Episyrphus balteatus , 其 
GSTs 活性 比 对 照 有 所 升 高 。 在 杂食 性 桃 蚜 中 ,GSTs 
同 工 酶 数量 的 增加 以 及 GSTs 的 过 量 表达 ,是 其 对 
寄主 次 生物 质 的 两 种 适应 机 制 ( Francis et al., 
2005) 。 可 见 , 植 物 次 生物 质 对 昆虫 GSTs 的 酶 活性 
及 基因 表达 量 也 具有 一 定 的 诱导 作用 。 

综 上 所 述 , 不 同 的 植物 次 生物 质 对 昆虫 解毒 酶 
活性 及 基因 表达 的 影响 作用 有 所 不 同 ,对 昆虫 不 同 
组 织 中 解毒 酶 及 相关 基因 表达 量 的 影响 也 有 所 不 
同 。 植 物 次 生物 质 可 以 影响 昆虫 体内 解毒 酶 相关 基 
因 的 表达 ,从 而 可 以 影响 昆虫 对 植物 次 生物 质 及 杀 
虫 剂 的 解毒 代谢 及 耐 药性 。 

2.2 昆虫 对 植物 次 生物 质 的 解毒 代谢 

为 应 对 来 自 植物 次 生物 质 以 及 多 种 外 来 物质 的 
毒害 作用 ,昆虫 进化 形成 了 以 解毒 酶 为 基础 的 多 种 
解毒 代谢 机 制 。 昆 虫 体 内 的 解毒 酶 如 细胞 色素 
P450 酶 系 、 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 等 对 植物 次 生物 质 的 
解毒 代谢 作用 是 昆虫 对 寄主 植物 产生 适应 性 的 主要 
原因 之 一 。 
2.2.1 昆虫 细胞 色素 P450s 对 植物 次 生物 质 的 代 
谢 : 昆虫 细胞 色素 P450s 作为 重要 生物 代谢 酶 ,能 
够 催化 多 种 代谢 反应 ,包括 氧化 、 环 氧化 羟基 化 、 
0- 或 N- 脱 烷 基 化 作用 、 脱 氧 作 用 等 (Meunier et al., 
2004) 。 细 胞 色素 P450s 还 具有 底 物 多 样 性 的 特点 ， 
















































































豆 素 、. 熙 类 (terpenoids) ,I5| e (indole) .芥子 昔 黄酮 
类 ( flavonoid )、 生 物 碱 (alkaloid )、 异 黄酮 
(isoflavone ) , Z& Vj 4$ 2$ ( phenylpropenes ) , 7k Ji z& 
(lignans) 除虫菊 素 等 ,从 而 可 以 降低 植物 次 生物 质 
对 昆虫 的 毒性 影响 ,而 使 昆虫 对 植物 次 生物 质 产生 
一 定 的 适应 性 。 
昆虫 细胞 色素 P450s 对 植物 次 生物 质 的 代谢 作 
用 已 有 较 多 的 研究 报道 ,有 一 些 研究 还 表征 了 参与 
代谢 植物 次 生物 质 的 昆虫 细胞 色素 P450s 基因 ,其 
中 ,研究 最 多 的 是 鳞 翅 目 昆 虫 细 胞 色素 PASOS 对 植 
物 次 生物 质 的 代谢 作用 ,此 外 ,也 有 研究 报道 了 家 晶 
Musca domestica 、 西 方 蜜蜂 Apis mellifera 对 植物 次 生 
物质 的 代谢 。 本 文 对 参与 植物 次 生物 质 代 谢 的 昆虫 
细胞 色素 P450s 基因 进行 了 总 结 , 见 表 2。 

昆虫 细胞 色素 P450s 对 植物 次 生物 质 的 代谢 能 
力 与 昆虫 的 寄主 范围 密切 相关 。 窃 食性 昆虫 主要 是 
通过 底 物 专 一 的 细胞 色素 P450s 对 寄主 植物 的 次 生 
物质 进行 了 代谢 解毒 , 而 杂食 性 昆虫 则 是 通过 多 种 
细胞 色素 P450s 的 广泛 表达 ,对 多 种 寄主 植物 的 次 
生物 质 进 行 了 代谢 解毒 。 而 且 , 杂 食性 昆虫 中 细胞 
色素 P450s 的 广泛 表达 ,使 其 对 寄主 植物 中 的 多 种 
植物 次 生物 质 和 外 源 化 合 物 包括 杀 虫 剂 , 均 具 有 一 
定 的 解毒 代谢 作用 。 这 使 得 杂食 性 昆虫 对 环境 中 的 
有 毒物 质 包 括 杀 虫 剂 已 具有 了 一 定 的 预 适应 性 ， 
而 许多 杂食 性 昆虫 可 以 很 快 对 杀 忠 剂 产 生 抗 性 (Li 
et al., 2000) , 

不 同 寄主 范围 的 昆虫 中 表达 的 细胞 色素 PASOS 
基因 及 其 对 植物 次 生物 质 的 代谢 作用 ,已 被 广泛 人 研 
究 。 如 杂食 性 昆虫 棉铃 虫 的 CYP6B8 能 够 代谢 花椒 
毒素 、 榭 皮 素 、 黄 酮 、 绿 原 酸 、 叫 鸣 -3- 甲 醇和 芸香 苷 
等 多 种 植物 次 生物 质 , 而 寡 食 性 昆虫 北美 黑 风 蝶 的 
CYP6B1 仅 能 够 有 效 代 谢 线 型 linear) 和 和 角 型 
(angular ) 呐 喃 香 豆 素 , 对 于 黄酮 .oa- 蔡 黄酮 (a- 
naphthofiavone ) 的 代谢 能 力 较 弱 ( Wen et al., 2003; 
Li et al., 2004) 。 杂 食性 的 桃 蚜 可 以 取 食 40 个 不 同 
科 的 寄主 ,而 寒食 性 的 哎 豆 是 Acyrthosiphon pisum 仅 
取 食 豆 科 植物 (Fabaceae) ,比较 发 现 , 桃 蚜 的 细胞 色 
素 P450s A EC SR X EAE 40% ,这 应 与 两 种 蚜虫 具 
有 不 同 的 寄主 范围 有 关 ,这 也 表明 , 5; EC E EE HUFH 
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R2 ， 参与 代谢 植物 次 生物 质 及 杀 虫 剂 的 昆虫 细胞 色素 P450s 基因 


Table 2 Insect P450s genes involved in the metabolism of plant secondary metabolites and insecticides 














昆虫 种 类 P450s 基因 植物 次 生物 质 / 杀 虫 剂 参考 文献 
Insect species P450s genes Plant secondary metabolites/insecticides References 





"Él; Monoterpene 


YP6B2, CYP6B7 
: É ZAA Mi Permethrin 


Ranasinghe and Hobbs, 1998 



































花椒 毒素 Xanthotoxin 
棉铃 虫 fil Sz 3€ Quercetin 
ZZ Q 
Oor dd CYP6B8 ER Torge W L, 2003; Li et al., 2004 
绿 原 酸 Chlorogenic acid Pp ea 人 
HIE -3 - FH f£ Indole-3-methanol 
Zr Rutin 
花椒 毒素 Xanthotoxin 
FE Flavone Ma et al., 1994; Li et al., 2000 
39e CYP6BS, CYP6B9 4 UI Cypermethrin d UU o PS : 
REPRE Wen et al., 2003 
Helioverpa zea 二 嗪 磷 Diazinon 
ERK] Aldrin 
CYP321A1 花椒 毒素 Xanthotoxin Li et al., 2004 
线 型 Linear 
CYP6B1 角 型 Angular Wen et al., 2003; Li et al., 2004 
北美 黑 凤 蝶 呐 喃 香 豆 素 Furocoumarin 
Papilio polyxenes Cohen et al., 1992; Ma et al., 1994; 
CYP6B3 WEE Ez Furocoumarin Hung et al., 1995; Schuler, 1996; 
Li et al., 2001; Li et al., 2003 
` E 异 黄 樟 脑 Isosafrole 
欧洲 防风 草 虹 pron 
D : i li CYP6AB3V2 黄 樟 脑 Safrole Mao et al., 2008 
epressaria pastinacella Vi AERE Myristicin 
à i CYP6A1 TE Terpene Andersen et al., 1997 
Musca domestica 
蜜蜂 CYP6AS1, CYP6AS3 
DERE É : Mi Hz z& Quercetin Mao et al., 2009 


Apis mellifera CYP6ASA , CYP6AS10 





比 ,杂食 性 昆虫 具有 更 为 强大 的 解毒 酶 体系 
( Ramsey et al., 2010) , mi HL, 当 桃 蚜 的 寄主 植物 发 
生 转 换 后 , 除 细 胞 色素 P450s 外 , 桃 蚜 中 参与 蛋白 、 
虽 质 以 及 糖 代谢 的 相关 基因 表达 等 也 发 生 了 改变 
( Francis et al., 2006) 。 

昆虫 中 参与 植物 次 生物 质 代谢 解毒 的 细胞 色素 
P450s, 大 多 数 属于 CYP6 KIK. BE H Fé R Hy 
CYP6Bs 和 CYP6ABs 能 够 代谢 寄主 植物 中 的 叶 喃 香 
豆 素 (Cohen et al., 1992; Mao et al., 2007a, 2007b, 
2008) 和 黄酮 (Li et al., 2004) 等 多 种 植物 次 生物 
质 。 如 凤 蝶 属 的 北美 黑 凤 蝶 的 CYPOBI 和 CYP6B3 
可 以 代谢 寄主 植物 中 的 哮 喃 香 豆 素 (Cohen et al., 
1992; Ma et al., 1994; Hung et al., 1995; Schuler, 
1996; Li et al., 2001, 2003; Wen et al., 2003 ) 。 美 
洲 棉 铃 虫 的 CYP6Bs 如 CYP6B8 及 CYP6B9 等 不 仅 
可 以 代谢 花椒 毒素 、 黄 酮 等 多 种 植物 次 生物 质 , 还 可 
以 代谢 杀 虫 剂 氧 握 菊 酯 (cypermethrin ) , — v W 
( diazinon ) ME FRX] (aldrin) ( Ma et al., 1994; Hung 
et al., 1995; Li et al., 2000) 。 此 外 ,美洲 棉铃 虫 幼 









































虫 的 CYP321A1 也 可 以 代谢 属于 叶 喃 香 豆 素 的 花椒 
毒素 (Sasabe et al., 2004) 。 

A s xk BE ( l-allyl-5-methoxy-2, 3-methylene 
dioxybenzene, myristicin ) 是 一 种 含有 亚 甲 基 二 氧 茶 
基 化 合 物 (methylenedioxypheny1，MDP ) 结构 的 化 合 
物 ,与 增 效 醚 PBO 的 结构 类 似 , 肉 豆 瓯 醚 在 欧洲 防 
风 草 (parsnip) 中 含量 很 高 。 研 究 发 现 ,欧洲 防风 草 
WE Depressaria pastinacella 的 一 种 P450 酶 蛋白 
CYP6AB3v2, 可 以 有 效 地 将 肉 豆 区 本 转化 为 环 氧化 
代谢 物 。 分 析 CYP6AB3v2 的 蛋白 结构 及 底 物 结构 ， 
发 现 CYP6AB3v 也 可 以 代谢 与 肉 豆 获 醚 结构 类 似 的 
其 他 化 合 物 , 如 异 黄 樟脑 (isosafrole ) 及 黄 樟脑 
(safrole) 。 虽 然 PBO 也 属于 MDP 类 化 合 物 ,但 由 于 
PBO 在 其 芳 环 上 具有 更 大 的 支 链 基 团 , 而 不 能 
CYP6AB3v 键 合 及 代谢 (Mao et al., 2008 ) 。 

除 鳞 翅 目 昆虫 外 ,也 有 研究 报道 了 其 他 昆虫 的 
细胞 色素 P450s 对 植物 次 生物 质 的 解毒 代谢 能 力 。 
如 家 蝇 的 CYPOAT 可 以 环 氧化 植物 中 的 各 种 昔 类 
( Andersen et al., 1997), IHJ P450s 基因 参与 了 
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蜂蜜 中 植物 化 学 物质 的 代谢 。 当 西方 蜜蜂 4. 
mellifera 取 食 蜂蜜 时 ,蜜蜂 的 15 个 CYP6AS 基因 中 
有 3 个 基因 表达 上 调 , 其 中 , 蜜蜂 的 CYP6AS1， 
CYP6AS3, CYP6AS4 和 CYP6AS10 可 以 代谢 黄酮 类 
物质 榭 皮 素 ,但 是 代谢 活性 比 鳞 翅 目 昆虫 CYP6 家 
族 的 活性 低 ( Mao et al., 2009) 。 

除 P450s 外 ,昆虫 羧 酸 酯 酶 及 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 
酶 等 也 在 昆虫 对 植物 次 生物 质 的 解毒 代谢 中 发 挥 了 
作用 。 目 前 ,对 于 昆虫 送 酸 酯 酶 参与 的 植物 次 生物 
质 代谢 的 研究 很 少 。 虽 然 有 很 多 研究 报道 了 取 食 植 
物 次 生物 质 对 昆虫 CarE 的 活性 的 诱导 作用 ,但 是 没 
有 昆虫 CarE 对 植物 次 生物 质 的 代谢 作用 的 研究 
报道 。 
2.2.2 昆虫 CSTs 及 其 他 代谢 酶 对 植物 次 生物 质 的 
代谢 : GSTs 在 某 些 昆虫 对 植物 次 生物 质 的 代谢 中 
发 挥 了 重要 作用 。 有 研究 表明 , 叶 喃 香 豆 素 可 以 被 
北美 黑 凤 蝶 中 表达 的 细胞 色素 PASOS 以 及 GSTs 代 
谢 解 毒 (Hung et al., 1995)。 虽 然 ,北美 黑 凤 蝶 的 细 
胞 色素 P450s 也 参与 了 对 呐 喃 香 豆 素 的 解毒 代谢 ， 
然而 ,研究 发 现 , 北 美 黑 风 蝶 对 呐 喃 香 豆 素 类 的 花椒 
毒素 的 代谢 ,与 北美 黑 风 蝶 中 的 GSTs 的 表达 及 活 
性 有 关 , 而 且 , 这 种 解毒 作用 使 北美 黑 凤 蝶 具 有 了 寄 
主 适应 性 (Li et al., 2000) , 

在 具有 高 含量 的 环 产 胀 酸 的 小 麦 品种 上 , 麦 长 
管 蚜 及 其 他 麦 蚜 中 的 GSTs 活性 升 高 ,这 与 其 对 小 
麦 次 生物 质 环 羟 且 酸 的 解毒 代谢 有 关 ( Francis et al., 
2005). 。 人 工 饲 料 中 添加 的 植物 次 生物 质 ,对 鳞 翅 
目 昆 虫草 地 夜 蛾 的 GSTs 活性 具有 诱导 作用 (Yu， 
1984) 。 研 究 取 食 十 字 花 科 寄 主 植物 的 桃 蚜 对 寄主 
的 适应 性 ,发 现 桃 是 GSTs 在 桃 蚜 对 十 字 花 科 寄 主 
植物 中 芥子 昔 的 解毒 中 发 挥 了 作用 。GSTs 同 工 酶 
数量 的 增加 以 及 GSTs 的 过 量 表达 是 桃 蚜 对 寄主 植 
物 次 生物 质 的 两 种 适应 机 制 (Francis et al., 2005 ) 。 

除了 昆虫 细胞 色素 P450s 及 GSTs 等 解毒 酶 对 
植物 次 生物 质 的 代谢 作用 外 ,昆虫 中 其 他 的 下 相 斩 
合 代 谢 酶 也 在 昆虫 对 植物 次 生物 质 的 代谢 中 发 挥 了 
作用 。 如 DIMBOA (2, 4-dihydroxy-7-methoxy-1 , 4- 





































































































2009; Kojima et al., 2010) ,说 明 粘 虫 可 以 通过 与 葡 
欧 糖 恩 合 的 代谢 路 径 将 DIMBOA 代谢 。 然 而 , 当 温 
AHR (CH) 与 亚洲 玉米 旺 Ostrinia furnacalis 
的 消化 道义 浆液 时 ,没有 检测 到 DIMBOA- 和 葡萄糖 苷 
MEW , RAWI DIEIROSE DIMBOA 的 代谢 不 如 烙 
虫 对 DIMBOA 的 代谢 明显 。 使 用 环 羟 膨 酸 做 底 物 ， 
研究 亚洲 玉米 旦 的 多 种 解毒 酶 对 CHx 的 代谢 活性 ， 
发 现 P450s 和 GSTs 没有 参与 CHx 的 代谢 , 而 是 
UDP 葡萄 糖 相 关 酶 (UDP-glucose-dependent 
enzymes) 参 与 了 CHx 的 代谢 (Kojima et al., 2010) 。 
由 此 可 见 , 昆 虫 细 胞 色素 P450s, CSTs 和 UDP- 
glucosyltransferases ( UGTs) 等 多 种 解毒 酶 , 均 在 昆虫 
对 植物 中 的 防御 性 次 生物 质 的 代谢 解毒 中 发 挥 了 
作用 。 


3 植物 次 生物 质 对 昆虫 耐 药性 及 抗 药 
性 的 影响 


3.1 对 昆虫 的 杀 虫 药剂 敏感 性 的 影响 

植物 次 生物 质 暴 露 会 对 昆虫 的 杀 虫 剂 耐 药性 产 
生 一 定 的 影响 。 取 食 含 有 不 同 次 生物 质 的 寄主 植 
物 ,会 导致 昆虫 对 杀 虫 剂 的 耐 药 性 有 所 不 同 。 取 食 
砚 豆 的 伪 粘 虫 幼虫 对 有 机 磷酸 酯 类 杀 虫 剂 的 耐 药 
性 ,是 取 食 大 豆 的 伪 粘 虫 幼 虫 的 耐 药性 的 两 倍 ( Yu, 
1984) 。 取 食 木 豆 叶 片 的 棉铃 虫 幼虫 对 硫 丹 、 久 效 
磷 (monocrotophos) 、 溴 氰 菊 酯 和 灭 多 威 的 耐 药 性 有 
所 增强 ( 谭 维 嘉和 赵 焕 香 ,，1990) 。 二 斑 叶 螨 的 寄主 
植物 改变 ,也 会 影响 杀 螨 剂 对 其 的 毒 力 , 如 3 种 杀 螨 
剂 联 葵 菊 酯 (bifenthrin ) ,Z& T 43 ( fenbutatin oxide) ) 和 
DEI R ( pyridaben ) 对 取 食 番茄 的 二 斑 叶 螨 的 毒 力 
较 低 (Dermauw et al., 2012) 。 可 见 , 取 食 不 同 寄主 
植物 及 其 次 生 代 谢 物 的 昆虫 对 杀 虫 剂 的 敏感 性 有 所 
不 同 。 

植物 次 生物 质 对 昆虫 耐 药 性 的 影响 已 被 广泛 研 
究 和 报道 。 草 地 夜 蛾 取 食 含 酚 醋 树脂 (phenolic 
resin) 的 植物 后 ,增强 了 杀 虫 剂 对 其 的 毒 力 (Yu and 
An, 2000) 。 取 食 野 番 茄 或 添加 2- 十 三 烷 酮 的 人 工 







































































benzoxazin-3-one ) 是 玉米 中 的 一 种 主要 的 环 产 脖 酸 
类 次 生物 质 , 在 取 食 含有 DIMBOA 饲料 的 粘 虫 
Mythimna separata. 的 虫 粹 中 ,发 现 了 DIMBOA 与 葡 
萄 糖 (glucose ) WHA H (Kojima et al., 2010)。 而 
且 , 当 将 DIMBOA 与 粘 虫 的 消化 道义 浆液 及 UDP- 葡 
萄 糖 (UDP-glucose ) 一 起 温 育 时 ,也 形成 了 DIMBOA- 
Au] A PET Vu tJ ( DIMBOA -glucosides) ( Sasai et al., 




















饲料 后 ,烟草 天 蛾 的 细胞 色素 PASO s op — PERS 
谢 增 加 ,对 二 嗪 磷 产 生 了 耐 药性 。 棉 铃 虫 幼虫 暴露 
于 花椒 毒素 后 ,存活 的 棉铃 虫 及 其 后 代 对 氯氰菊酯 
表现 出 更 高 的 耐 药性 (Li et al., 2000) 。 棉 酚 诱 导 了 
棉铃 虫 细 胞 色素 P450s 活性 的 增加 ,从 而 增加 了 棉 
铃 虫 对 涡 氰 菊 酯 的 耐 药 性 (Tao et al., 2012) 。 

用 植物 次 生物 质 对 昆虫 进行 多 代 处 理 ,也 会 对 
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昆虫 的 耐 药性 产生 影响 。 用 芸香 苷 连续 处 理 棉铃 虫 
多 代 , 棉 铃 虫 幼 虫 的 耐 药 性 也 发 生 了 变化 。 其 中 ,经 
丢 香 苷 处 理 的 槐 铃 虫 F, 代 幼 虫 对 甲 基 对 硫 磷 的 耐 
药性 有 所 提高 ,Fas A F, 代 幼 虫 对 甲 基 对 硫 磷 的 耐 
药性 趋 于 稳定 ,而 经 和 香 苷 处 理 的 棉铃 虫 内  ，P 和 
F, 代 幼 虫 对 灭 多 威 的 耐 药 性 均 有 所 增加 。2- 二 三 
烷 酮 处 理 棉 铃 虫 多 代 , 均 诱导 了 棉铃 虫 对 省 氰 菊 栈 
的 耐 药 性 提高 ,然而 ,经 栅 皮 素 处 理 的 棉铃 忠 F, 代 
幼虫 ,对 灭 多 威 的 敏感 性 却 有 所 提高 ( 董 向 丽 等 ， 
1998), 

需要 指出 的 是 ,虽然 植物 次 生物 质 所 诱导 的 昆 
虫 耐 药性 ,与 昆虫 的 抗 药性 , 均 以 相同 或 相似 的 方 
式 , 导 致 了 杀 虫 药剂 对 昆虫 的 毒 力 降低 ,但 昆虫 抗 药 
性 与 植物 次 生物 质 所 诱导 的 昆虫 耐 药性 ,是 两 种 性 
质 完 全 不 同 的 现象 。 昆 虫 对 外 源 物 质 包 括 杀 虫 剂 的 
抗 药性 的 产生 ,主要 是 通过 增加 解毒 代谢 能 力 或 者 
降低 外 源 物质 的 靶 标 位 点 的 敏感 性 等 机 制 而 实现 
的 ,并 且 昆 虫 的 抗 药性 是 可 以 遗传 的 (FEench- 
Constant et al., 1998; Berenbaum, 2002) 。 植 物 次 生 
物质 对 昆虫 解毒 酶 的 诱导 作用 及 对 昆虫 耐 药 性 的 影 
响 是 暂时 的 ,而 且 仅 在 一 定 浓度 下 才 可 能 发 生 (Liu 
et al., 2006) 。 
3.2 植物 次 生物 质 影 响 昆 虫 耐 药性 或 抗 药性 的 
机 制 































































































昆虫 对 植物 次 生物 质 的 代谢 适应 机 制 , 与 昆虫 
对 杀 虫 剂 的 耐 药性 以 及 抗 药性 的 产生 机 制 ,存在 一 
定 的 相关 性 。Ranasinghe 和 Hobbs ( 1998 ) 发 现 , 棉 
铃 虫 CYP6B2 和 CYP6B7 的 表达 可 以 被 单单 类 的 植 
物 次 生物 质 所 诱导 ,表明 它们 与 棉铃 虫 对 植物 次 生 
物质 的 代谢 有 关 , 而 棉铃 虫 中 CYP6B2 和 CYP6B7 
基因 表达 量 的 增加 , 与 棉铃 虫 对 二 毛茶 酝 菊 酯 
(permethrin ) 的 抗 性 也 具有 一 定 关系 。 可 见 , 棉 铃 虫 
的 CYP6B2 和 CYP6B7 参与 了 其 对 次 生物 质 以 及 二 
毛茶 醚 菊 酯 的 代谢 ,与 棉铃 虫 对 植物 次 生物 质 的 适 
应 性 及 对 杀 虫 剂 的 抗 药性 密切 相关 。 类 似 地 ,棉铃 
虫 CYP6B8 和 CYP321A1 的 表达 不 仅 能 够 被 花椒 毒 
素 AER .a- 蔡 酚 、 绿 原 酸 、 榭 皮 素 、 黄 酮 等 植物 次 
生物 质 诱导 ,也 能 够 被 杀 虫 剂 氧 氰 菊 酯 、 二 哄 磷 和 艾 
氏 剂 所 诱导 (Li et al., 2004; Sasabe et al., 2004; 
Rupasinghe et al., 2007) ,表明 棉铃 虫 的 CYP6BS 和 
CYP321A1 基因 表达 与 其 对 植物 次 生物 质 及 毛毛 菊 

HSE A 虫 剂 的 代谢 均 密 切 相 关 ( Sasabe et al., 
2004) 。 由 于 棉铃 虫 的 CYP6B47 基因 与 CYP6B8 具 
有 很 高 的 底 物 识别 位 点 的 同 源 性 ,CYP6B47 也 对 植 












































物 次 生物 质 . 杀 虫 剂 ,脂肪酸 等 具有 一 定 的 代谢 能 
(Zhou et al., 2012) 。 由 此 可 见 ,昆虫 的 解毒 代谢 酶 
不 仅 对 植物 次 生物 质 具 有 代谢 能 力 ,也 对 杀 虫 剂 具 
有 一 定 的 代谢 能 

寄主 植物 或 植物 次 生物 质 暴 露 所 导致 的 昆虫 解 
毒 酶 及 相关 代谢 能 力 的 变化 ,会 导致 昆虫 对 杀 虫 剂 
的 解毒 代谢 能 力 及 耐 受 性 的 改变 。 如 烟 粉 乱 的 5 种 
寄主 植物 ,通过 影响 烟 粉 融 的 解毒 酶 活性 及 相关 解 
毒 能 力 ,使 烟 粉 项 对 杀 忠 剂 的 敏感 性 产生 了 变化 
(Xie et al., 2011)。 棉 铃 虫 暴露 于 花椒 毒素 后 , 增 
加 了 其 对 a- 氧 握 菊 酯 的 耐 药 性 , 当 用 细胞 色素 
P450s 抑制 剂 PBO 对 暴露 于 花椒 毒素 的 棉铃 虫 进行 
处 理 时 ,棉铃 虫 对 w- 氧 握 菊 酯 的 耐 药 性 降低 ,表明 
棉铃 虫 中 至 少 有 一 种 可 被 花椒 毒素 诱导 的 细胞 色素 
P450s 基因 能 够 降解 花椒 毒素 和 a- 氧 氛 菊 酯 ,因此 ， 
棉铃 虫 对 花椒 毒素 和 wa- 氯氰菊酯 存在 交互 抗 性 (Li 
et al., 2000) 。 苹 果 顶 芽 卷 叶 蛾 Spilonota lechriaspis 
3 REAR A I H (phloridzin ) 的 人 工 饲料 后 ， 
降低 了 其 对 谷 硫 磁 (azinphos methyl) 的 耐 药性 ,这 与 
根 皮 苷 抑制 了 其 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 . 酯 酶 及 葵 胶 产 
基 化 酶 的 活性 有 关 (Hunter et al., 1994) 。 
虽然 植物 次 生物 质 诱导 的 昆虫 耐 药 性 与 昆虫 的 
抗 药性 不 同 , 但 有 研究 发 现 ,植物 次 生物 质 暴 露 所 导 
致 的 昆虫 解毒 能 力 增加 及 相关 的 昆虫 耐 药 性 增加 的 
机 制 ,与 昆虫 抗 药 性 的 产生 机 制 ,在 基因 水 平 上 存在 
一 定 的 相关 性 。 其 中 ,植物 次 生物 质 所 诱导 的 昆虫 
细胞 色素 P450s 基因 表达 及 酶 活性 增加 ,与 昆虫 耐 
药性 及 抗 药 性 的 产生 密切 相关 。 如 棉 酚 诱 导 了 棉铃 
虫 CYP64k14 的 过 量 表 达 , 而 且 异 源 表 达 的 
CYP6AE14 对 有 机 氯 杀 虫 剂 艾 氏 剂 具 有 环 氧化 活 
性 ,表明 棉 酚 诱导 的 棉铃 虫 CYP6AE14 参与 了 其 对 
杀 虫 剂 的 代谢 。 取 食 棉 酚 的 棉铃 虫 ,其 CYP32141， 
CYP9A12, CYP9A14, CYP6AE11 和 CYP6B7 等 均 过 
量 表达 ,并 且 增 加 了 棉铃 虫 对 涡 氰 菊 酯 的 耐 药性 
(Tao et al., 2012) 。 棉 铃 虫 CYP9412 能 够 被 茶 巴 比 
妥 \ 花 椒 毒素 和 澳 氰 菊 酯 所 诱导 ,而 且 此 基因 的 过 量 
表达 与 棉铃 虫 对 拟 除 虫 菊 酯 的 抗 性 有 关 (Yang et 
al., 2006) 。 可 见 , 植 物 次 生物 质 诱 导 的 昆虫 代谢 能 
力 增加 ,与 昆虫 对 寄主 植物 的 代谢 适应 性 ,以 及 与 昆 
虫 对 杀 虫 剂 的 代谢 抗 性 均 密 切 相关 。 

植物 次 生物 质 对 植 食性 昆虫 的 杀 虫 剂 耐 药性 的 
影响 机 制 ,主要 是 植物 次 生物 质 通 过 诱导 激活 或 抑 
制 昆 虫 体 内 的 相关 解毒 酶 系 , 对 昆虫 的 解毒 代谢 能 
力 产生 了 影响 ,从 而 导致 了 昆虫 对 杀 虫 药剂 的 敏感 
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性 发 生 了 改变 。 
3.3 昆虫 对 寄主 植物 的 适应 性 与 昆虫 对 杀 虫 剂 耐 


近年 来 ,昆虫 对 寄主 植物 的 适应 性 与 昆虫 对 杀 
虫 剂 的 耐 受 性 以 及 代谢 抗 性 之 间 的 关系 ,引起 了 广 
泛 的 研究 兴趣 。Dermauw 等 (2012 ) 研究 杂食 性 的 
二 斑 叶 螨 的 寄主 适应 性 与 其 对 杀 虫 剂 抗 性 之 间 的 关 
系 发 现 ,将 二 斑 叶 螨 从 豆 类 植物 转移 到 新 的 寄主 植 
Jy E ,不 仅 导 致 了 二 斑 叶 螨 的 细胞 色素 PASOS , 
GSTs 和 CCE 等 解毒 酶 基因 的 转录 变化 ,而 且 导 致 
了 一 些 膜 键 合 恒 白 及 运输 蛋白 的 基因 转录 变化 , 同 
时 ,寄主 的 改变 也 导致 了 一 些 杀 螨 剂 对 二 斑 叶 螨 的 
































芯片 (cDNA microarray ) 方 法 ,比较 了 取 食 葵 丙 素 类 
物质 后 烟 粉 乔 基 因 表达 水 平 的 变化 ,发 现 烟 粉 乱 中 
解毒 免疫 、 抗 氧化 等 相关 基因 的 表达 均 有 所 增强 ， 
而 且 , 在 取 食 榭 皮 素 后 , 烟 粉 蛋 中 包括 谷 胱 甘 肽 S- 
转移 酶 基因 在 内 的 几 个 基因 表达 均 被 显著 诱导 了 。 
这 些 结果 表明 ,与 防御 和 解毒 代谢 相关 的 基因 均 参 
与 了 烟 粉 下 对 茶 丙 素 类 物质 的 适应 性 响应 。 此 外 ， 
为 揭示 两 种 人 侵 烟 粉 乱 的 肠 道 系统 的 适应 特征 及 生 
物 学 差异 ,Ye 等 (2014) 比较 研究 了 两 种 烟 粉 天 的 
中 肠 转录 组 的 基因 表达 。 结 果 表 明 , 与 B 型 烟 粉 乔 
(MEAMI 隐 种 ) 相 比 ,Q 型 烟 粉 乱 (MED 隐 种 ) 中 多 
个 参与 解毒 代谢 的 基因 高 水 平 表达 ,这 与 Q 型 烟 粉 





















































毒 力 降 低 。 二 斑 叶 螨 对 于 新 寄主 的 适应 性 与 对 其 多 
种 杀 螨 剂 的 耐 药 性 之 间 ,存在 一 定 的 基因 转录 的 相 
关 性 。 杂 食性 的 二 斑 叶 螨 , 由 于 具有 对 化 学 环境 胁 
迫 包括 植物 次 生物 质 以 及 杀 螨 剂 胁迫 产生 响应 的 基 
因 多 态 性 ,而 具有 了 对 多 种 外 源 物 质 产 生 抗 性 的 预 
适应 机 制 。 

在 和 希腊, 一 个 烟草 上 的 烟 是 Myzus persicae 种 
群 ,对 其 从 未 接触 过 的 各 种 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 显示 了 
30 ~ 60 倍 的 抗 性 ,而 且 对 烟 碱 与 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 具 
有 交互 抗 性 。 深 入 研究 发 现 , 这 些 烟 蚜 P450s 的 
CYP6CY3 同 工 酶 的 活性 位 点 ,具有 代谢 植物 次 生物 
质 以 及 杀 虫 剂 的 能 力 ( Puinean et al., 2010), XK 
明 , 烟 蚜 对 寄主 中 烟 碱 的 代谢 解毒 机 制 ,也 使 得 这 些 
烟 蚜 具有 了 对 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 解毒 代谢 和 产生 抗 性 
的 预 适 应 机 制 。 

为 深入 研究 取 食 烟草 的 烟 粉 乱 对 烟 碱 适 应 性 的 
分 子 机 制 , Kliot 等 (2014 ) 使 用 基因 芯片 (DNA 
microarray ) 技术 ,研究 了 烟 粉 乱 基 因 对 烟 碱 胁迫 的 
分 子 响应 ,发 现在 烟 碱 胁迫 下 ,对 烟 碱 敏感 的 烟 粉 避 
品系 的 基因 表达 发 生 了 剧烈 变化 , 而 对 烟 碱 抗 性 的 
因 粉 乱 品 系 的 基因 表达 仅 显 示 出 中 等 水 平 的 变化 。 
而 且 , 在 对 烟 碱 抗 性 和 敏感 的 烟 粉 乱 中 , 烟 碱 胁迫 均 
诱导 了 与 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 抗 性 相关 的 PASO 单 加 氧 
酶 基因 CYP6CMI1 的 过 量 表达 。 说 明 烟 粉 乱 中 相关 
P450 基因 的 过 量 表达 导致 了 其 对 烟 碱 及 杀 虫 剂 抗 
性 的 发 展 。 

近年 来 ,有 一 些 研 究 使 用 转录 组 学 等 分 子 生物 
学 手段 ,深入 研究 了 昆虫 适应 寄主 植物 次 生物 质 及 杀 
虫 剂 的 分 子 机 制 。Alon 等 (2012 ) 研究 了 烟 粉 剧 对 寄 
主 植物 次 生物 质 葵 丙 素 类 物质 (phenylpropanoids ) 抗 
性 的 分 子 机 制 。 通 过 使 用 抑制 消减 杂交 
(suppression subtractive hybridization, SSH) 和 基因 
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各 对 杀 虫 剂 具有 更 高 的 杀 虫 剂 抗 性 及 环境 耐 受 力 
HX. 

鲜 翅 目 害虫 草地 夜 蛾 对 植物 次 生物 质 和 杀 虫 剂 
等 的 适应 性 与 其 代谢 酶 CYP450 的 作用 ,也 密切 相 
关 。Giraudo 等 (2015 ) 通过 比较 基因 组 学 数据 、 筛 
选 BAC 文库 及 表达 序列 标签 数据 库 (expressed 
sequence tag database, EST database) 研究 ,鉴定 了 
42 个 编码 PASO 的 基因 ,在 此 基础 上 ,研究 了 草地 夜 
蛾 幼虫 及 表达 草地 夜 蛾 CYPASO 的 sg 细胞 暴露 于 
花椒 毒素 等 5 种 植物 次 生 代 谢 物 和 涡 握 和 菊 酯 等 4 种 
杀 虫 剂 后 P450 基因 表达 的 变化 , 发现 来 自 CYP6B， 
CYP321A 和 CYP9A 亚 家 族 的 基因 可 被 植物 次 生物 
质 诱 导 表 达 , 其 中 CYP9A 家 族 的 几 个 基因 对 杀 虫 剂 
的 胁迫 也 有 响应 。 此 外 ,作者 还 鉴定 了 草地 夜 蛾 
CYP450 基因 的 启动 子 区 及 调节 因子 。 表 明 草 地 夜 
蛾 P450 同时 参与 了 对 植物 次 生物 质 和 杀 虫 剂 的 
适应 。 

为 阐明 褐 飞 融 对 杀 虫 剂 的 抗 性 以 及 对 水 稳 抗 性 
的 适应 机 制 ,Bass 等 (2012) 使 用 焦 磷酸 测序 和 基因 
芯片 技术 研究 发 现 ,褐飞虱 转录 组 中 包含 31 个 
P450s,9 个 GSTs 和 26 个 羚 酸 酯 酶 基因 ,其 中 大 部 
分 解毒 酶 都 可 能 参与 了 褐 飞 乱 对 植物 次 生物 质 及 杀 
虫 剂 的 解毒 代谢 。 

可 见 ,昆虫 中 表达 的 解毒 酶 系统 可 以 代谢 植物 
次 生物 质 以 及 杀 虫 剂 ,昆虫 使 用 代谢 植物 次 生物 质 
的 解毒 机 制 对 杀 虫 剂 进行 了 解毒 代谢 ,导致 了 昆虫 
XT ZR OR] . 杀 蚂 剂 的 代谢 抗 性 (Bass et al., 2014) 。 

不 同 食性 的 昆虫 由 于 寄主 植物 范围 的 不 同 ,对 
杀 虫 剂 的 适应 性 也 有 所 不 同 。 专 食性 昆虫 主要 针对 
特定 的 寄主 植物 而 进行 次 生物 质 的 代谢 ,通常 具有 
高 效 . 专 一 的 解毒 机 制 ,而 杂食 性 昆虫 由 于 可 以 取 食 
广泛 多 样 的 寄主 植物 ,通常 具有 和 较 少 的 组 成 型 的 特 
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定 解 毒 代谢 酶 ,然而 其 具有 可 被 诱导 的 解毒 代谢 酶 
系统 ,可 以 用 于 对 多 种 次 生物 质 进行 解毒 代谢 。 因 
此 ,杂食 性 昆虫 的 解毒 代谢 酶 系统 对 杀 虫 剂 等 外 源 
物质 也 具有 一 定 的 代谢 解毒 能 力 , 从 而 可 以 很 快 对 
杀 虫 剂 产 生 适 应 性 ,并 最 终 产生 抗 性 (Francis et al., 
2006)。 因 此 ,杂食 性 昆虫 具有 快速 进化 产生 杀 虫 
剂 抗 性 的 倾向 。 
昆虫 中 参与 代谢 植物 次 生物 质 的 解毒 机 制 ,可 
用 于 昆虫 对 杀 虫 剂 的 代谢 ,从 而 使 昆虫 具有 对 杀 虫 
剂 产生 代谢 抗 性 的 预 适 应 机 制 , 这 个 观点 已 被 广 为 
研究 与 接受 。 这 主要 是 基于 两 个 原因 :一 是 有 些 杀 
虫 剂 与 植物 次 生物 质 的 化 学 结构 类 似 ,或 是 衍生 自 
站 物 次 生物 质 , 因 此 ,昆虫 可 以 将 代谢 次 生物 质 的 机 
出 ,直接 用 于 杀 虫 剂 的 代谢 解毒 ,有 利于 昆虫 对 杀 虫 
剂 产生 抗 性 ; 另 一 方面 ,昆虫 通过 上 调 一 些 代 谢 酶 基 
的 表达 以 增加 其 对 寄主 植物 的 适应 性 ,与 昆虫 对 
杀 虫 剂 胁 迫 的 响应 类 似 , 这 也 显示 了 昆虫 对 杀 虫 剂 
胁迫 具有 一 定 的 预 适 应 (Silva et al., 2012) 。 

因此 ,植物 次 生物 质 通 过 诱导 昆虫 体内 代谢 解 
毒 酶 活性 及 相关 基因 的 表达 ,不 仅 影 响 了 昆虫 对 植 
物 次 生物 质 的 代谢 ,使 昆虫 对 植物 次 生物 质 产 生 了 
适应 性 ,还 影响 了 昆虫 对 杀 虫 剂 的 解毒 代谢 及 相关 
抗 药 性 产生 。 昆 虫 的 寄主 植物 适应 性 与 昆虫 的 耐 药 
性 和 抗 药 性 产生 密切 相关 。 
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4 结论 与 展望 








昆虫 中 表达 的 解毒 酶 系统 可 以 代谢 植物 次 生物 
质 以 及 杀 虫 剂 ,从 而 使 昆虫 适应 寄主 植物 的 防御 ,并 
与 昆虫 对 杀 虫 剂 耐 药性 及 抗 药 性 的 产生 密切 相关 。 
植物 次 生物 质 通过 对 昆虫 细胞 色素 P450s 和 GSTs 
等 基因 表达 及 酶 活性 产生 影响 , 而 提高 了 昆虫 的 解 
毒 能 力 ,这 不 仅 影响 了 昆虫 对 植物 次 生物 质 的 代谢 ， 
使 昆虫 对 植物 次 生物 质 产 生 了 适应 性 ,还 影响 了 昆 
虫 对 杀 虫 剂 的 解毒 代谢 , 导致 耐 药 性 甚至 抗 药 性 
产生 。 

植物 次 生物 质 对 昆虫 耐 药 性 的 影响 研究 已 有 很 
多 ,但 对 参与 植物 次 生物 质 与 杀 虫 药剂 代谢 的 昆虫 
解毒 酶 基因 及 功能 的 表征 等 研究 ,还 相对 较 少 ， 
此 ,植物 次 生物 质 影 响 昆 虫 耐 药 性 产生 的 分 子 机 制 
还 需 进一步 研究 。 

深入 研究 植物 次 生物 质 对 昆虫 解毒 酶 基因 表达 
的 影响 ,及 其 在 昆虫 对 植物 次 生物 质 和 杀 虫 药剂 的 
代谢 中 发 挥 的 作用 ,可 以 在 基因 水 平 上 ,阐明 植物 次 


























生物 质 对 昆虫 解毒 酶 的 影响 机 制 及 其 对 昆虫 抗 药性 
产生 的 影响 。 这 对 于 明确 植物 次 生物 质 对 昆虫 解毒 
能 力 的 影响 机 制 及 其 与 昆虫 抗 药性 之 间 的 关系 十 分 
重要 ,还 可 为 采用 RNAi 技术 干扰 相应 昆虫 解毒 酶 
基因 的 表达 ,延缓 昆虫 抗 药性 的 产生 ,有 效 治理 害虫 
抗 药性 ,提供 研究 数据 及 参考 。 研 究 昆 贝 对 植物 次 
生物 质 的 代谢 适应 机 制 及 其 对 昆虫 抗 药 性 发 展 的 影 
Ws] ,对 于 从 生理 生化 和 基因 等 层面 ,全 面 掌握 植物 次 
生物 质 暴露 对 昆虫 耐 药 性 的 影响 ,掌握 昆虫 抗 药性 
的 机 制 , 具 有 重要 的 理论 和 实际 指导 意义 。 
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